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Введение. В статье представлены результаты исследований 
обработки поверхностей деталей шарико-стержневым упроч- 
нителем (многоконтактный виброударный инструмент) мето- 
дом поверхностно-пластического деформирования. Рассмат- 
риваемый процесс может использоваться для упрочнения как 
плоских, так и лекальных поверхностей, создания сжимаю- 
щих остаточных напряжений, сглаживания каверн, нанесения 
регулярного микрорельефа на пары трения, а также для обра- 
ботки сварных швов. При проведении настоящих исследова- 
ний выявлены технологические возможности обработки, 
определены закономерности выбора конструктивных пара- 
метров устройства. Процесс обработки относится к ударным и 
сопровождается интенсивным звуковым излучением. Уста- 
новлено, что шум при обработке значительно превышает до- 
пустимые пределы. 

Материалы и методы. Исследования проводились на универ- 
сальном фрезерном станке. Упрочнению подвергались длин- 
номерные плоские детали, которые устанавливались непо- 
средственно на стол станка либо в специальные приспособле- 
ния. Линейный источник шума принят в качестве модели. 
Результаты исследования. Получены зависимости для опре- 
деления звукового давления, собственных частот колебаний 
детали и спектров шума. Разработан комплекс мероприятий 
по снижению шума при обработке. Выполнен значительный 
объем экспериментальных исследований, подтверждающий 
адекватность полученных теоретических моделей. 
Обсуждение и заключения. При проведении исследований 
установлено, что эффективность в снижении шума не может 
быть достигнута рациональным подбором вибропоглощаю- 
щего материала. В связи с этим рекомендуется применение 
пассивной шумозащиты рабочей зоны станка в виде плоского 
экрана из поликарбонатного стекла, что позволит довести до 
нормативных значения шума в зоне обработки. Рассчитаны 
конструктивные параметры предлагаемого акустического 
экрана. 
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Введение. Актуальной задачей современного машиностроения является увеличение жизненного цикла произ- 
водимых машин, позволяющее значительно продлить срок эксплуатации выпускаемых изделий и, соответственно, 
получить экономический эффект за счет сокращения их выпуска. Важную роль в решении этой задачи играют методы 
обработки поверхностным пластическим деформированием (ШПД), использование которых позволяет улучшить ос- 
новные эксплуатационные свойства деталей машин, такие как: контактная жесткость, износостойкость, усталостная 
прочность, долговечность и т. п. Для осуществления процесса обработки ППД деталей сложной конфигурации, име- 
ющих небольшой перепад профиля по высоте, на кафедре «Технология машиностроения» ДГТУ под руководством 
профессора А. П. Бабичева изобретено специальное устройство — шарико-стержневой упрочнитель (ШСУ). С его 
помощью выполняется упрочняющая обработка деталей небольшой площади либо местное упрочнение участков по- 
верхности, содержащих концентраторы напряжений [1, 2, 3]. Схема устройства представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема многоконтактного виброударного инструмента ШСУ: 1 — силовой привод, 2 — пакет круглых стержней, 
3 — корпус упрочнителя, 4 — стальные шары, 5 — обрабатываемая деталь, 6 — цанговый зажим, 7 — упругий элемент 


Ес. 1. Мивсощасе зВосК-угание ЗВЗ О 1001 сисий: 1 - ро\уеге4 апуе, 2 - гоипа го4 аззетЫу, 
3 — гешЕогсег Боду, 4 - зее| Ба, 5 - уогКртесе,6 — соПе! созет, 7 - “азс @етет 

В качестве силового привода используется пневмомолоток, на котором закреплен корпус упрочнителя. Боек 
силового привода 1 наносит удары с частотой порядка 42 Гц по нескольким слоям стальных шаров 4. Удары переда- 
ются пакету круглых стержней 2, установленному в цанговом зажиме 6. Наличие нескольких слоев шаров позволяет 
стержням, имеющим сферическую заточку рабочей поверхности, копировать фасонный профиль обрабатываемой де- 
тали 5. 

При исследовании технологических возможностей процесса обработки ШСУ установлено, что наибольшее 
влияние на качество поверхностного слоя обработанных деталей оказывает энергия удара привода, радиус заточки 
стержней, число стержней в пакете, подача устройства вдоль обрабатываемой поверхности [3—5]. Процесс обработки 
позволяет обеспечить хорошую интенсивность упрочнения, снижение шероховатости обрабатываемой поверхности и 
формирование сжимающих остаточных напряжений, что, в свою очередь, вызывает повышение эксплуатационных 
свойств обработанных деталей. 

К настоящему времени в результате проведенных исследований выявлены технологические возможности об- 
работки ШСУ, определены закономерности выбора конструктивных параметров устройства, составлены технологиче- 
ские рекомендации для формирования регулярных микрорельефов обрабатываемых поверхностей [1, 2, 6-10]. Вместе 
с тем обширен круг нерешенных вопросов, что сдерживает широкое применение процесса в производстве. 

Процесс обработки ШСУ относится к ударным и сопровождается интенсивным звуковым излучением. Из- 
вестно, что защита работников от воздействия опасных и вредных производственных факторов является актуальной 
проблемой охраны труда. Среди опасных и вредных производственных факторов особое место занимают шум и виб- 
рации. Исследователи описывают их как постоянно действующие воздействия высокой интенсивности, приводящие к 
ухудшению здоровья работающих и к снижению производительности труда [1, 2, 3]. 

К сожалению, технологический процесс обработки ШСУ сопровождается значительным шумом, который 
превышает санитарные нормы. Для снижения шума в рабочей зоне оператора до нормативных значений необходимо 
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провести всесторонние исследования шумообразования и разработать комплекс мероприятий экологического харак- 
тера. 

Основная часть. При обработке плоских деталей устройство для обработки ШСУ размещается на фрезерной 
бабке универсального фрезерного станка. При этом станок работает как привод подачи. Шпиндель станка не вращает- 
ся. Соответственно, при шумообразовании в формирование звукового поля в рабочей зоне оператора вносит вклад 
только привод подач, который в современных фрезерных станках содержит шариковую винтовую пару, приводимую 
во вращение от двигателя постоянного тока с бесступенчатым регулированием частоты вращения. Известно, что такие 
механизмы обеспечивают низкий уровень шума и вибраций. Таким образом, можно сделать следующий вывод: по- 
вышенный уровень шума в рабочей зоне определяется звуковым излучением упрочнителя и обрабатываемых деталей. 

Как правило, по вышеуказанной схеме производится обработка плоских деталей значительной длины. Для 
них в качестве модели может быть использован линейный источник шума, звуковое давление которого согласно [1] 


определено по зависимости: 
[0 0.5 
Р=9,5—( ЕТ) ^, 
Г 


где о, — скорость колебаний, № — собственные частоты колебаний, Е — площадь излучающей звук поверхности, 
1 — длина детали, г — расстояние от источника до расчетной ТОЧКИ. 

При данном методе обработки детали закрепляются на столе станка с помощью прихватов либо в специаль- 
ных приспособлениях. Для плоских деталей возможно применение демпфирующей прокладки из специального мате- 
риала, которая будет поглощать собственные частоты колебаний. Модель плоской длинномерной детали можно пред- 


ставить в виде балки, частота собственных колебаний которой определяется по зависимости: 








где Е— модуль упругости; /]— момент инерции детали, ту — распределенная масса, ет —Щ_ приведенная жесткость 


технологической системы; к — коэффициент, определяющий собственные частоты колебаний. 
Уровни звукового давления, создаваемые обрабатываемыми деталями типа балок, можно определить по сле- 
дующей зависимости: 
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где р — плотность материала заготовки. 
Для проведения инженерных расчетов с использованием вышеприведенной зависимости необходимо рассчи- 
тать скорость колебаний детали на собственных частотах. Она представляет собой комплексную величину. Для про- 
ведения расчетов спектров шума, которые представляют собой усредненные по октавам уровни звукового давления, 


достаточно вычислить действительную часть скорости колебаний: 
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где Р — силовое воздействие со стороны технологического процесса, М — масса изделия, х, —— координата распо- 
ложения стержня упрочнителя, и — скорость перемещения стола с упрочняемым изделием, п — эффективный ко- 


эффициент потерь колебательной энергии упрочняемого изделия. 
При обработке ШСУ плоских деталей типа балок соблюдение санитарных норм шума и вибраций может быть 
обеспечено рациональным подбором демпфирующих прокладок, различающихся толщиной и вибропоглощающими 


свойствами материалов. Однако во многих случаях не удается снизить шум до нормативных значений, и тогда следует 
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применять пассивные методы шумозащиты рабочей зоны оператора. Для обработки ШСУ рекомендуется использо- 
вать плоский экран из поликарбонатного стекла, который может обеспечить снижение уровней шума до нормативных 
значений во всем нормируемом диапазоне частот (31,5—2000 Гц). Длина экрана выбирается по размерам стола фрезер- 


ного станка, а высота рассчитывается по известным зависимостям акустической эффективности П, 31: 
Е 
АГ, = то * тв$ | 10я 


где й — высота экрана; А — длина волны в воздухе; ф — угол преломления звуковой волны; ий — количество ребер 


экрана, через которые звуковая энергия проникает в расчетную точку. 
Схема для расчета высоты экрана приведена на рис. 2. Здесь в точке 4 располагается источник шума, а в точке 


р — голова оператора. 


Рис. 2. Расчетная схема акустического экрана 
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В соответствии с этой схемой, /ф = ХА+/ |. 


Тогда зависимость примет ВИД: 
СВ ВЕ 
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где АСи ЕР — расстояния от источника шума и рабочего места до акустического экрана соответственно. Тогда 
СВ ВЕ 
Иф = агс® —+агсю —. 
АС ЕР 


После преобразований зависимость для определения высоты акустического экрана может быть представлена 


следующим образом: 
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где 2 — фактические октавные уровни звукового давления, Ге; —Й_ октавные предельно допустимые уровни звуко- 


вого давления, Х —_ среднеквадратичные частоты октавных полос. 


После проведения расчетов из всех полученных значений высоты акустического экрана выбирается наиболь- 
шее. Особо следует отметить, что установка экрана Также позволяет защитить оператора от получения травм при по- 
ломках технологической оснастки либо обрабатываемой детали. Для надежной защиты рекомендуется защитный 
экран из поликарбонатного стекла. 

Внедрение результатов исследований в производство на одном из машиностроительных предприятий позво- 


лило снизить уровень шума в рабочей зоне оператора до нормативных значений (рис. 3). 
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Рис. 3 Спектры шума: 1 — шум при обработке с системой шумозащиты, 2 — предельный спектр 


Ее. 3 М№о15е зресна: 1 - по1зе ипаег ргосез$ те зу’ по15е ргоесНоп зузет, 2 - шаНагу зресблиа 


Выводы. В результате проведенного исследования получены зависимости для определения звукового давле- 
НИЯ, собственных частот колебаний детали и спектров шума. Разработан комплекс мероприятий по снижению шума 
при обработке. Выполнен значительный объем экспериментальных исследований, подтверждающий адекватность 
полученных теоретических моделей. 

Установлено, что эффективность в снижении шума не может быть достигнута рациональным подбором виб- 
ропоглощающего материала. В связи с этим рекомендуется применение пассивной шумозащиты рабочей зоны станка 
в виде плоского экрана из поликарбонатного стекла, что позволит довести до нормативных значения шума в зоне об- 
работки. Рассчитаны конструктивные параметры предлагаемого акустического экрана. 
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